Geotecnia para el trópico andino by Escobar Potes, Carlos Enrique & Duque Escobar, Gonzalo




5- OBRAS DE ESTABILIZACIÓN DE TALUDES 
5.1 INTRODUCCIÓN  
Las obras civiles, los desarrollos urbanos y las explotaciones mineras a cielo abierto, son 
actividades que intervienen las formas del terreno y en muchas ocasiones es necesario modificar 
para estabilizarlas, para construir las estructuras hidráulicas y la siembra de la vegetación 
El presente capítulo se realiza  una descripción de los métodos más comunes utilizados para la 
estabilización de taludes, en terrenos conformados por suelos. La siguiente tabla es un resumen 
de los métodos de estabilización de taludes en suelos. 
Tabla 5.1 Métodos de estabilización de taludes en suelos (Holtz y Schuster, 1996) 
Adaptado del Manual de Estabilización y Revegetación de Taludes. Pag 152.    
 
CATEGORÍA ACTUACIÓN APLICACIÓN LIMITACIONES 
Evitar el problema 
Cambiar el emplazamiento de la 
obra 
Una alternativa siempre 
Altos costos si se está realzando el 
proyecto o se ejecuta la obra 
Retirada de materiales inestables  
Excavaciones de pequeños 
volúmenes de material, a poca 
profundidad en suelos.   
La excavación puede ser costosa; no es 
aconsejable en grandes deslizamientos.  
Instalación de puentes 
En laderas con movimientos de 
suelo en niveles superficiales. 
Puede ser costosa y no proporcionar el 
soporte lateral para restar el movimiento 
a los posibles deslizamientos.   
Reducir las fuerzas 
desestabilizadoras 
Cambiar la pendiente Durante el diseño del proyecto   
Se requieren mayores volúmenes de 
movimientos e tierras. 
Instalar drenaje superficial  
Es necesario implementarlo como 
medidas complementarias 
Puede dificultarse la conducción y 
entrega en taludes escarpados.   
Instalar drenajes subterráneos   
En los taludes donde se 
incrementan la estabilidad al 
reducir la presión hidrostática. 
Cuando las aguas freáticas son muy 
localizadas, difíciles de interceptar.  
Reducir el peso  
En cualquier proceso de 
inestabilidad potencial o real.  
Se requiere movimientos de tierra y 
escombreras para la disposición de los 
materiales.  
Incremento de los esfuerzos 
resistentes aplicando fuerzas 
externas 
Contrafuertes o muros  
En deslizamientos existentes en 
combinación con otros métodos.  
Puede presentar problemas por 
asentamiento y requiere espacio para 
realizar la estructura. 
Instalación de anclajes  
En lugares con limitación de 
espacio. 
Requiere resistencia del suelo a las 
fuerzas de cortante de los anclajes 
Incremento de la resistencia 
interna.  
Drenajes profundos  
En deslizamientos con niveles 
freáticos por encima de la 
superficie de falla. 
Requiere equipo especializado  
Muros de tierra armada 
En escarpes y negativos donde se 
requiere reconstruir una superficie. 
Se requiere durabilidad de los materiales  
Instalación de refuerzo in situ  
Estructuras temporales en suelos 
poco resistentes.  
Se requiere que los anclajes como los 
pilotes perduren a largo plazo.    
Bioingeniería  En taludes de altura moderada 
Climática, puede requerir riego y la 
duración de las especies. 
Tratamiento químico 
Cuando el plano de falla está bien 
definido y el suelo reacciona 
positivamente a esta medida.  
 Puede ser reversible y no se ha 
comprobado a largo plazo.  
Electroósmosis 
Reduce la presión de poro e 
incrementa la resistencia al corte 
del suelo.    
Requiere energía eléctrica constante y 
mantenimiento. 
Tratamiento térmico 
Para reducir la sensibilidad de las 
arcillas al agua 
Costos muy altos en la ejecución y 
mantenimiento. 
  
5.2 MODIFICACIÓN DE LA GEOMETRÍA DEL TALUD  




El tratamiento de una superficie es necesario 
cuando un talud es inestable o su estabilidad es 
incipiente. Las actividades se enfocan a modificar su 
geometría para obtener una nueva configuración 
que resulta estable. Esta configuración busca 
obtener al menos uno de los dos efectos siguientes. 
 Disminuir las fuerzas que tienden al 
movimiento de la masa. 
 Aumentar la resistencia al corte del terreno 
mediante el incremento de las tensiones  
normales en zonas convenientes de la 
superficie de rotura. 
El primer efecto se logra al reducir el volumen de 
material de la corona de un talud o deslizamiento y 
el segundo incrementando del volumen del pie de 
un talud. 
Las estrategias para actuar sobre la geometría de 
un talud para mejorar su estabilidad son las 
siguientes: 
a. Eliminar la masa potencialmente 
inestable o inestable. 
Es una solución que solo se aplica en casos extremos, consiste en retirar toda la masa 
incorporada en la inestabilidad con el fin de evitar su movilización. Para lograrlo se debe 
comprobar que la nueva configuración del talud no es inestable. 
b. El perfilado de taludes.  
Su finalidad es configurar un talud de corte o de un terraplén para adaptarlo a las pendientes y 
alturas que los hacen estable. El perfilado permite borrar los surcos o las irregularidades que se 
presentan en un talud. Se ejecuta simultáneo con la construcción de las estructuras hidráulicas 
para el manejo de las aguas de escorrentía y con las labores de establecimiento de vegetación 
de las áreas a tratar. 
El perfilado se inicia desde la corona del talud. La corona se redondea con el fin de controlar la 
velocidad de las aguas de escorrentía cuando acceden al talud, conservar la humedad del suelo 
y su características de plasticidad para estimular la presencia de materia orgánica suficiente 
para el arraigo de las coberturas vegetales, además de incrementar la estabilidad y ejercer el 
control de la erosión en la corona del talud. 
Con el perfilado de un talud se disminuye el grado de la pendiente, se mejora su estabilidad y se 
adecua para el establecimiento de la vegetación. Estas prácticas son convenientes para realizar 
el ordenamiento de los taludes y adaptarlos al paisaje.  
c. Construcción de tacones de tierra o escollera.  
 
Figura 5.1 Labores de perfilado de un 
talud de cenizas volcánicas. (Carlos E Escobar P)  




Los tacones de tierra en el pie de un talud se 
realiza simultáneo con el perfilado y la finalidad 
es aumentar las tensiones normales en la parte 
baja para aumentar la resistencia. El incremento 
depende del ángulo de rozamiento interno de la 
parte inferior de la superficie de falla. Si es 
elevado el deslizamiento se produce por el pie y 
es ventajoso construir el tacón encima del pie del 
talud; si el ángulo de rozamiento interno es bajo, 
el deslizamiento compromete la base y es igual 
de efectivo colocar el relleno frente al talud. 
El peso propio del tacón aumenta el momento 
estabilizador frente a la rotura. 
Como obras complementarias se deben instalar 
sistemas filtrantes que permitan el drenaje de las 
aguas freáticas. Estos pueden ser lechos en 
grava o drenes en zanja encargados de abatir los 
niveles freáticos y evitar las presiones de poro. El 
tacón se puede reemplazar por una escollera que 
cumple la función de estabilización y es elemento 
filtrante. 
d. Secuencia de bermas y taludes 
(Abancalamientos) 
La disposición de bermas intermedias en un talud es una medida que se diseña previamente y 
su función es lograr varios beneficios en la tarea de estabilización de un talud o ladera. Las 
bermas cumplen una función estabilizadora del talud, facilitan el proceso constructivo y las 
labores de mantenimiento del tratamiento, retienen la caída de fragmentos de roca y se pueden 
disponer las estructuras hidráulicas y los drenes horizontales permitiendo el ordenamiento de 
aguas superficiales y subsuperficiales.    
Los taludes pendientes dejados por los cortes de excavaciones o de terraplenes se abancalan 
con el fin  de interceptar las escorrentías y controlar la erosión hídrica. Los taludes del 
tratamiento cuentan con alturas entre cuatro y ocho metros, separados por bermas 
impermeables recubiertas con concreto o geomembrana.  
La berma por lo general, está conformada por un canal localizado en la base del talud y una 
área impermeabilizada con concreto o geomembrana, la cual se dispone con bombeo hacia el 
canal. Este sistema es muy utilizado para impermeabilizar laderas de pendientes fuertes y a la 
vez permite el  ordenamiento de las aguas superficiales y subterráneas de zonas tratadas.    
 
 
Figura 5.2 El perfilado del talud tiene como 
finalidad lograr continuidad de la superficie, la 
estimular las escorrentías y la siembra de la 
vegetación. (Carlos E Escobar P.) 




5.3 DRENAJE SUPERFICIAL. 
Las medidas de drenaje superficial tienen 
varias finalidades: 
 Evitar que las aguas de 
escorrentía que lleguen a un talud 
o área tratada, se puedan infiltrar 
directamente o a través de 
grietas, contribuyendo a 
incrementar los niveles freáticos 
del talud. 
 Controlar los efectos por la 
erosión hídrica de las aguas de 
escorrentías acumuladas en las 
áreas tratadas. 
 Evitar altos volúmenes de 
infiltración en áreas niveladas que 
acumulan grandes volúmenes de agua de escorrentía. 
 Controlar los procesos de erosión fluvial en quebradas y ríos o en vaguadas por donde se 
conducen aguas de un tratamiento, una vía o un área urbana. 
El agua superficial más nociva en un talud es aquella que se infiltra por su corona y es muy 
posible que las aguas que se empozan en la corona de un talud, se infiltren a través de los 
poros o por fisuras del terreno.  
Las prácticas más utilizadas en el manejo de las aguas son las siguientes:   
a. Imprimaciones. 
Se selecciona cuando se quiere proteger e impermeabilizar una superficie horizontal que no 
requiere ser pavimentada o cubierta por una berma en concreto y que permite el incremento de 
las aguas de infiltración con presión sobre una ladera. 
Para ejecutar la imprimación, al impermeabilizante se le debe colocar material compactado en 
forma adecuada y con la gradación más abierta posible. 
La superficie del material compactado y perfilado se barre con cuidado hasta retirar todo el 
polvo, y se imprima con asfalto hasta formar una película continua de impermeabilizante en 
toda la superficie, de tal manera que el asfalto penetre a voluntad en la superficie del material, 
saturándolo. Después de tres o cuatro días se retirará el exceso de asfalto con arena. 
 
Las superficies imprimadas se deben proteger del tráfico vehicular y del peatonal intenso. Su 
vida útil no puede estimarse en más de 5 años con buena protección y mantenimiento. Existen 
 
Figura 5.3 Impermeabilización de una zona inestable 
con geotextil no tejido y asfalto.  




alternativas de impermeabilización con Geotextiles no tejidos impregnados con asfalto. La figura 
5.3 presenta una impermeabilización con geotextil y asfalto.   
b. Pavimentos 
Los pavimentos se consideran estructuras encargadas de impermeabilizar áreas de tráfico 
vehicular o peatonal; además sirven como canales abiertos permitiendo la conducción de las 
escorrentías hasta estructuras de captación que pueden ser alcantarillas o  canales abiertos. 
c. Impermeabilización con geomembrana 
La impermeabilización con geomembrana se realizan en zonas de movimientos lentos de suelos 
y sobre las cuales es necesario controlar el exceso de infiltración. La figura 5.4 presenta un 
corte de una berma recubierta con geomembrana. 
La pendiente longitudinal de la berma se hace en lo posible concordante con la rata de los 
movimientos; es decir, la localización de las entregas del sistema de drenajes se orienta hacia 
las zonas con mayor desplazamiento. Localizar las estructuras con este criterio permite 
incrementar la vida útil del tratamiento, además de disminuir los costos de mantenimiento y 
reparación. 
La geomembrana colocada sobre la berma excavada y nivelada es protegida por un relleno de 
15 centímetros de espesor, conformado por suelo libre de piedras y materiales que puedan 
romper la geomembrana. Las pendientes del bombeo, entre 4 y 6 por ciento permiten mejorar 






1. El talud se perfila con sus bordes superior (corona) e inferior (pata) en forma redondeada.  
2. La geomembrana se coloca hasta una altura mínima de 20 cm por encima de la cañuela en concreto.  
3. El relleno que cubre la geomembrana cuenta con un espesor de 15 cm en tierra, libre de fragmentos rocosos.  
4. La pendiente transversal de la berma es mayor al 4% 
5. La pendiente longitudinal de la cañuela, en concreto, está entre el 4% y el 7%.  
6. La cobertura vegetal para la berma es de tipo rastrero y cuenta con un sistema radicular poco profundo. 
7. La sección de la cañuela es semicircular, el espesor del concreto varía desde 5 cm en el centro a 0 en los extremos.  
Figura 5.4 Berma protegida con geomembrana 





Las secciones de los taludes y las bermas, se redondean, con el fin de controlar el excesivo 
secado del suelo, garantizar la presencia de materia orgánica necesarios para el establecimiento 
de coberturas vegetales, además de la protección que se le brinda al suelo de los agentes del 
intemperismo por la exposición al sol o a las lluvias. 
Posterior se establece la cobertura vegetal de tipo rasante y arbustivo evitando los problemas de 
interacción negativa entre las obras y el entorno, y menor impacto ambiental por la presencia de 
las obras de corrección. 
El tratamiento es económico y de fácil instalación. Cuando se tratan bermas en taludes de 
depósitos, la geomembrana se puede remplazar por un geotextil tejido. La geomembrana, 
además de regular la infiltración sirve de refuerzo a la cañuela de concreto, protegiéndola de la 
socavación que puede comprometer la estructura de drenaje. 
 
5.3 AGUAS SUBTERRÁNEAS 
Las aguas subterráneas son las que se encuentran bajo la superficie del terreno o dentro de los 
poros o fracturas de las rocas, o dentro de las masas de regolito; en zonas húmedas a metros de 
profundidad, en desiertos a cientos de metros.  
Ellas proceden de la precipitación y la condensación, excepto otras como las aguas connatas o 
fósiles (sedimentarias) y las juveniles (magmáticas). 
Las aguas subterráneas gozan por lo general, de una constancia de temperatura que las aguas de 
circulación superficial no pueden poseer nunca, sometidas como están a evaporaciones, 
intercambios térmicos con el aire exterior y el terreno de superficie, radiación solar etc. 
Hay tres formas de encontrar en agua en el interior del suelo: 
 
- Agua gravitacional  agua freática  
     agua no freática 
- Agua retenida   agua absorbida 
     humedad de contacto 




     agua capilar 
     agua higroscópica 
     vapor de agua en los poros 
- Agua de constitución  agua de la estructura mineral. 
 
Los factores del movimiento son tres: porosidad, permeabilidad y filtración.  
La porosidad, alude a la cantidad de espacios vacíos dentro de la masa rocosa; la arcilla y la arena 
son porosas, igualmente una arenisca mal cementada o una roca fracturada o con planos de 
disolución, porque hay volumen de espacios vacíos en el seno de la roca. Podemos distinguir entre 
porosidad primaria y porosidad secundaria; la primaria alude a los espacios existentes entre las 
partículas del material en un depósito de regolito o una capa de sedimentos, y la secundaria a 
los espacios por fracturamiento o por planos de disolución dentro del macizo rocoso. 
La permeabilidad alude a la capacidad que tiene un material de permitir que se establezca el flujo 
de aguas subterráneas -o cualquier fluido- a través suyo. Ello dependerá de la porosidad y de la 
conexión entre las aberturas e intersticios, y del tamaño y forma de tales conductos. Mientras la 
arena y la grava son permeables, la arcilla, aunque sea porosa, es impermeable.  
Finalmente, la filtración, que como factor varía según la naturaleza del suelo, la vegetación y la 
estación. Un suelo arenoso que desnudo puede absorber del 30 al 60 % del agua lluvia caída, 
cubierto de vegetación sólo deja filtrar un 10 %, exclusivamente durante el otoño y el invierno. 
Además de los poros están las fisuras, diaclasas y huecos, que representan posibilidades de 
filtración rápida. 
 
Cuadro 5.1. Origen de las aguas subterráneas 
 





Tomado del Manual de geología para ingenieros. Fuente citada: Félix Trombe. Las aguas 
subterráneas, Orbis, 1986 
 
5.4 MANEJO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS. 
Las aguas subterráneas son causantes de múltiples problemas de estabilidad de taludes en 
proyectos lineales. Dentro de las labores de control de la erosión se hace necesario ejercer un 
control sobre el incremento de las presiones intersticiales en un talud o ladera, o sobre la 
fluctuación del nivel freático en zonas inestables. Las obras más utilizadas para el manejo de las 
aguas subterráneas son los drenajes en zanja, las trincheras filtrantes, los geodrenes, los pozos 
verticales, las capas filtrantes, las pantallas filtrantes, las galerías de drenaje y los drenes 
horizontales. Las estructuras para el manejo de aguas subterráneas se localizan, por lo general 
en la pata de los taludes o laderas. 
Cuando se trata de drenes horizontales, las perforaciones se localizan en la pata del talud. Los 
drenajes en zanja se localizan, por lo general paralelos a la cuneta interior de la vía o en forma 
de espina de pescado en áreas de niveles freáticos muy superficiales donde ocasionan 




problemas sobre la banca de una vía o sobre los taludes que la conforman. Las trincheras 
filtrantes se utilizan para controlar las aguas freáticas de grandes movimientos en masa. Las 
soluciones son las siguientes: 
a. Drenajes en zanja. 
Los drenajes en zanja son lechos filtrantes establecidos en excavaciones en zanja. Dependiendo 
de las condiciones de humedad del terreno a proteger y de los caudales de aguas se pueden 
instalar con tubería o sin ella. Dentro de las prácticas más comunes en el manejo de los 
drenajes se tienen las siguientes: Son útiles para controlar las subpresiones sobre canales 
construidos por líneas de drenajes o cauces. 
Cuando el agua drenada presenta oxido, se acostumbra construir cámaras de inspección en 
tramos cortos (entre 5 y 8 metros), con el fin de hacer la inspección y el lavado del filtro 
permitiendo mayor vida útil del sistema, o poder reemplazar los tramos colmatados. 
Cuando se trata de una zona con altos caudales de agua a drenar, se recomienda la 
construcción de un alcantarillado, paralelo al filtro, encargado de conducir las aguas sin 
ocasionar la saturación de otros terrenos aguas abajo. La disposición del alcantarillado permite 
la entrega paulatina del drenaje a la red, en cámaras instaladas a lo largo del drenaje. 
Cuando se instala un drenaje en zanja paralelo a una cuneta, esta se debe revestir en concreto 
a fin de proteger el relleno del drenaje en zanja, de la erosión lineal y evitar la presión sobre el 
filtro por el exceso de infiltración. 
b. Trincheras filtrantes: 
Las trincheras filtrantes son estructuras utilizadas para establecer un camino preferencial al 
agua en zonas de bajo nivel freático. 
Las trincheras filtrantes y los drenes son elementos utilizados para provocar un abatimiento de 
las presiones intersticiales y permitir así un incremento de las presiones efectivas. En otras 
ocasiones se persigue también la captación y evacuación de las aguas de algún terreno húmedo. 
El material filtrante deberá estar constituido de partículas sanas, duras y limpias. El material 
filtrante y filtrado deben tener características compatibles para que se produzca un buen flujo de 
agua sin que ocurra arrastre de partículas que generarían lavado y posterior erosión interna del 
material. 
Las trincheras filtrantes practicadas en zonas de movimientos lentos controlados por capas 
impermeables (asfaltos sepultados, estratos arcillosos), sirven de apoyo a drenes sub 
horizontales para abatir niveles freáticos de zonas con dificultades de drenaje. Las trincheras 
cuentan con estructuras de inspección que permitan el mantenimiento y monitoreo sobre la 
evolución del flujo de agua.   
c. Drenes horizontales: 
Los drenes horizontales son perforaciones sub horizontales ejecutadas normalmente en la pata o 
sitios inferiores de laderas y taludes. Van revestidos con tubería perforada o especial y se 
utilizan para generar abatimiento de las presiones neutras o intersticiales en la pata de taludes 
saturados total o parcialmente. 




Algunas recomendaciones de diseño: Cuando se construye un muro en la pata de un talud o 
ladera inestable y se requiere, en forma simultánea instalar drenes horizontales y drenes en 
zanja por el trasdós del muro. Los primeros se deben llevar hasta la cara exterior del muro con 
el fin de poder inspeccionarlos; se facilita el monitoreo y el mantenimiento además de evitar 
presión sobre el drenaje en zanja.     
d. Gateras o "Lloraderos" en muros y pisos: 
Gran parte de las cargas que soportan los muros de contención se deben al cuerpo de agua que 
se almacena atrás de los mismos.  Por ello siempre se debe colocar un filtro en el trasdós. Otro 
sistema de alivio de presión adicional que contribuye a mejorar la estabilidad de las estructuras 
de contención son las "gateras" o "lloraderos". Estos orificios practicados en el vástago de los 
muros, evacuan rápidamente las aguas del trasdós, impidiendo que se llegue a establecer 
presión hidrostática contra el tablero del muro. 
En suelos pueden ser "lavados" a través de dichas gateras, se recomienda colocar geotextil no 
tejido interior del muro. El diámetro sugerido varía de acuerdo al tipo de suelo y a la separación 
de los agujeros. 
Otro tipo de gateras son las que se practican en losas de piso de gran tamaño, donde se 
pudiese presentar una sub-presión apreciable. En este caso es conveniente no sólo el geotextil, 
sino un material bien gradado con el que se llena la gatera para evitar que se colmate con 
material fino de sedimentos del río o quebrada. Este tipo de gateras de piso, requieren un 
mantenimiento periódico para verificar el que no se hayan taponado completamente. 
 
5.5 ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN 
a. Muros en concreto ciclópeo: 
Los muros de gravedad en concreto ciclópeo tiene diferentes usos: como muros de contención, 
diques para corrección de cauces, o como paredes dentro de una canalización. De acuerdo a la 
utilización, varían  algunos detalles como la longitud de la base, la pendiente de la cara 
inclinada, el espesor de la corona o la disposición de los agujeros en el vástago. 
8. Una mezcla ideal para obtener un buen concreto ciclópeo es la relación de 70% de concreto 
simple y 30% de piedra, teniendo cuidado en el vaciado para que las piedras queden 
separadas entre  sí al menos 5 centímetros. 
9. b. Muros en gaviones. 
Son estructuras con base en gaviones, las cuales constan de canastas rectangulares de alambre 
galvanizado rellenas de piedra, para estabilizar escarpes o taludes viales.  
Las canastas tienen dimensiones diversas para adaptarlas a las estructuras y a las necesidades 
de la  obra. Se pueden conseguir mallas de gaviones de triple torsión de 2.00 x 1.00 x 1.00, 
3.00 x 1.00 x 1.00, 2.00 x 1.00 x 0.50, 3.00 x 1.00 x 0.50, entre otros. 




La canasta para el gavión deberá ser fabricada con malla  "eslabonada" de triple torsión. 
Cuando se requieran mallas de triple torsión, los calibres mínimos de alambre que la conforman 
deberán ser de acuerdo con su escuadría, los siguientes: 
- Escuadría de 5 x 7 centímetros  con alambre de diámetro 2.00 milímetros  (BWG No. 14). 
- Escuadría de 8 x 10 centímetros con alambre de diámetro 2.40 milímetros (BWG No. 13). 
- Escuadría de 12 x 14 centímetros con alambre de diámetro 3.00 milímetros (BWG No. 11). 
La abertura de las mallas electrosoldadas tendrán como máximo 10 x 10 centímetros de lado y 
el calibre mínimo del alambre será de 3.4 milímetros (BWG No. 10). 
El alambre de las mallas de triple torsión debe cumplir con los siguientes ensayos: 
1. Calidad: Acero dulce, galvanizado en caliente (Al zinc puro) exento de defectos. (Norma ASTM A 90). 
2. Tracción: Carga mínimo a la rotura 42 kg/mm2. 
3. Alargamiento bajo la carga de 42 kg/mm2: El alargamiento será un mínimo del 10% relacionado con una 
longitud de diez (10) centímetros. 
 
4. Enrollamiento: El alambre deberá dejarse enrollar en espirales cerradas y paralelas sobre un cilindro de 
diámetro doble del suyo, sin que al zinc le pase nada. 
5. Torsión: Tiras de alambre de 20 centímetros de longitud deberán soportar sin romperse y sin que al zinc 
le pase nada, 30 vueltas completas de torsión (360 grados para cada vuelta) permaneciendo el eje del 
alambre en línea recta. 
6. Espesor del zinc (galvanizado): El alambre deberá soportar sin perder su capa protectora de zinc, ni aun 
parcialmente, cuatro inmersiones sucesivas de un minuto cada una, en una solución de sulfato de cobre 
cristalizado, cuya concentración será una parte de cristales por cinco (5) de agua. La temperatura de la 
solución será de 15 grados centígrados. Entre cada inmersión los alambres serón lavados, limpiados y 
examinados. 
7. El hilo sostenido en una prensa de bordes redondeados (con curvatura de radio igual al diámetro del 
alambre), deberá soportar sin romperse 10 plegados sucesivos de 90 grados. Los plegados se efectuarán en 
un mismo plano con una amplitud de 180 grados. 
El alambre utilizado para unir entre sí las caras de un mismo  gavión y las aristas de un gavión 
con las del vecino, deberá ser  del mismo calibre y calidad de aquel que forma la malla. 
b.- Relleno: El relleno de las canastas consiste en fragmentos de roca o cantos rodados, sanos, 
resistentes y durables y deberá cumplir los mismos requisitos que la piedra para el concreto 
ciclópeo. La dimensión de cada fragmento de roca o canto rodado deber estar comprendida 
entre 10 y 30 centímetros. 
La construcción se inicia con la excavación y nivelación del terreno de fundación. Sobre este 
terreno se construye una capa continua de grava y arena, con espesores de 5 cms; sobre esta 
capa se colocarán los gaviones de base, en la forma como se indica en los planos. Los gaviones 
de base deberán colocarse en forma tal que por lo menos la mitad de su altura quede por 
debajo del lecho o terreno existente. 
Durante la operación de llenado, las mallas deberán mantenerse firmes y en posición correcta 
por medio de formaletas y tensores transversales adecuadamente espaciados. Las aristas tanto 
verticales como horizontales de cada gavión deben ligarse firmemente con las correspondientes 
de los gaviones adyacentes. 




El llenado de las canastas se efectúa a mano, colocando cuidadosamente las piedras de mayor 
tamaño en la periferia y el resto de tal forma que se obtenga una masa rocosa bien gradada, 
con mínimo porcentaje de vacíos y con superficies de contacto entre gaviones, parejas y libres 
de entrantes o salientes. 
Se debe tender especial cuidado de no formar zonas con una gran acumulación de piedras 
pequeñas.  
Los muros en gaviones son estructuras que se pueden considerar flexibles, de fácil construcción 
y adaptación a taludes viales con problemas de inestabilidad. 
c. Muros en concreto reforzado. 
Son estructuras utilizadas para estabilizar cortes y rellenos en espacios reducidos, donde no se 
aceptan deformaciones del material de relleno. Estas estructuras ocupan espacios reducidos de 
concreto y utilizan los materiales de relleno como elementos que contribuyen a la estabilidad. 
Constan de concreto de resistencia superiores 3000 psi. En el respaldo de todos los muros se 
colocará  material filtrante con un espesor mínimo de 0.20 metros, que  cumpla las 
características establecidas para el material, construyendo además el sistema adecuado para la 
evacuación del agua captada y con orificios de drenaje. 
d. Muros en tierra reforzada. 
Uno de los tipos de obras más comunes en la ingeniería de vías ha sido la de muros de 
contención, bien sea para la conservación de las dimensiones de la bancada, cuando se habla de 
suelos de relleno o para el caso de deslizamientos en zonas de corte.  
Tradicionalmente se han venido utilizando muros de contención por gravedad que contrarrestan 
las presiones horizontales gracias a su gran masa. Una de las alternativas presentadas a 
mediados de la década de los sesenta, fue creada por el ingeniero francés Henry Vidal, que 
consistía en la inclusión de una serie de tiras metálicas, amarradas a unos elementos externos 
que componían la cara del muro, hasta una determinada longitud dentro del relleno utilizado, 
para conformar así la masa de contención. Este es un sistema que se ha venido empleando con 
relativo éxito en la actualidad y tiene el nombre registrado de tierra armada. Se ha visto que 
aunque el sistema tiene un buen desempeño, su principal problema radica en la determinación 
de la duración del refuerzo metálico dentro del suelo, ya que este se encuentra expuesto a un 
proceso permanente de corrosión.  
Gracias al desarrollo de nuevos materiales que pueden soportar las condiciones de humedad y 
de acidez o alcalinidad dentro del suelo, se ha venido implementando el uso de mantos 
sintéticos tales como los geotextiles, para que suministren refuerzo debido a las características 
mecánicas que estos poseen, como su resistencia a la tensión, desarrollando de forma análoga 
la misma función que las tiras metálicas, solamente que el refuerzo es suministrado en zonas 
determinadas por franjas. Los estudios que condujeron al uso de esta nueva tecnología tuvieron 
origen en Francia y Suecia a finales de la década de los setenta.  




Los muros de contención reforzados con geotextil se han convertido mundialmente en una 
alternativa de construcción frente a los muros de concreto reforzado y a los terraplenes 
conformados naturalmente, principalmente cuando hay deficiencias en la capacidad portante del 
suelo de fundación o cuando las condiciones geométricas de la sección de la vía no permiten 
que las zonas de relleno sean realizadas a un ángulo igual o menor al de reposo natural del 
suelo de relleno.  
No necesariamente las condiciones tienen que ser tan críticas como las mencionadas 
anteriormente, la gran ventaja es que son alternativa más económica, de hecho bajo las mismas 
condiciones geotécnicas y constructivas, un muro de suelo reforzado puede originar una 
reducción de los costos totales de un 30 a un 60%, si se compara con las técnicas tradicionales 
para la construcción de este tipo de obras, debido al hecho de poder utilizar los materiales 
térreos del sitio.  
En países como los Estados Unidos de América solamente en proyectos de autopistas federales, 
se han construido más de dos mil muros en suelo reforzado con geosintéticos. La evolución en 
este campo ha sido tan grande, que hoy en día, gracias a investigaciones realizadas por la 
FHWA (Federal Highway Administration) de este país, se han desarrollado métodos 
constructivos y de diseño para conformar las pilas de puentes, en suelo reforzado con 
geosintéticos.  
 
5.6 TRATAMIENTOS CON VEGETACIÓN 
a.  Ejecución de las actividades 
Durante la etapa de ejecución de las actividades se deben realizar los ajustes necesarios para 
adaptar los tratamientos al proyecto. Los rendimientos se basan en la disponibilidad del recurso 
humano con experiencia, la disponibilidad del material vegetal, del agua, además de las 
dificultades topográficas y climáticas de la región. 
b.  Consideraciones al analizar las soluciones para recuperar taludes 
Dentro de los taludes con problemas de erosión se encuentran aquellos que siendo estables, 
presentan alta susceptibilidad a la erosión por la intemperización o por el lavado, y para los 
cuales es necesario, además de los diseños derivados de los resultados de la mecánica del 
suelo, son necesarias otras observaciones sobre erodabilidad y sensibilidad de los suelos. La 
fotografía 33 presenta un talud estable con erosión severa. 
En estos taludes se hace necesario complementar las investigaciones de campo haciendo 
comparaciones sobre el comportamiento con otros taludes con suelos y características similares; 
sobre la evolución de la estabilidad, la respuesta frente a los procesos erosivos con la cobertura 
vegetal presente. 




Además se hace necesario identificar la respuesta de los suelos frente a la intensidad de los 
procesos erosivos por la acción de las 
escorrentías (por ejemplo en taludes con 
pendientes intermedias en suelos aluviales con 
matriz arenosa); o por las modificaciones que 
sufre el suelo por los agentes del intemperismo 
como la retracción y agrietamiento de los 
bloques de suelo arcillosos superficiales. Estos 
fenómenos degradan los taludes estables. 
Los taludes formados por los depósitos de 
sobrantes de suelo, los depósitos a media ladera 
o los generados por la construcción de 
terraplenes, corresponden a taludes con 
pendientes cercanas al ángulo de reposo, y 
estabilidad incipiente; son de alta susceptibilidad 
a la erosión y sus características físicas y 
mecánicas no corresponden a las de los suelos in 
situ. El aporte de sedimentos durante un 
aguacero es alto; la socavación es rápida los que 
puede generar el colapso de las estructuras en 
ellos cimentadas.  
Estos se deben proteger con rapidez con el fin de 
evitar problemas de carcavamiento y sedimentos. 
Una de las formas de mejorar la estabilidad de 
una ladera es controlar los niveles freáticos: esto 
se logra mediante la combinación de varias 
soluciones tales como la instalación de drenajes subterráneos, la construcción de bermas 
impermeables en concreto y el diseño de taludes muy pendientes. Cuando se logra el estricto 
control sobre la infiltración se llega a una deficiencia de humedad en el suelo, agravada por la 
presión que ejerce la vegetación, principalmente los árboles, sobre la humedad del suelo.  
Cuando se logra el excesivo secado de los suelos se tiene el fenómeno de contracción por 
tensiones capilares, induciendo el asentamiento de la superficie del suelo y afectando las 
estructuras en concreto como bermas y zanjas especialmente aquellas construidas con bajas 
pendientes de bombeo. Esta ausencia de humedad es la culpable de la desaparición de las 
coberturas vegetales protectoras del talud. 
En los diseños se deben prever las labores durante la operación del proyecto. Esto se refleja en 
la programación de actividades durante los mantenimientos de las obras, adicionales a la rocería 
de los taludes y la limpieza de las obras hidráulicas: la revisión de las estructuras en cauces y 
quebradas y la reparación de sus tramos deteriorados, son actividades ajenas al mantenimiento 
la revisión de los sistemas de monitoreo y las lecturas de los instrumentos, los cuales son 
básicos para conocer el comportamiento y la evolución de los problemas más críticos en una vía. 
 
 
Figura 5.5 Talud de un terraplén con 
establecimiento de vegetación nativa de la zona. 
(Carlos E. Escobar P.)  




Las rondas de mantenimiento adecuadamente programadas deben servir de apoyo para revisar 
las zonas instrumentadas, registrar las lecturas y acumularlas en el tiempo necesario para el 
análisis y los correctivos en forma oportuna de los problemas. 
El inventario debe contemplar además las áreas en proceso de degradación; las estructuras de 
drenaje en proceso de socavación o con problemas y los cauces en proceso de socavación. Esto 
permite programar las actividades tendientes a corregir los problemas, y a su vez programar el 
mantenimiento, no como la rutinaria rocería y limpieza de los taludes, sino como una actividad 
donde la disposición de los residuos orgánicos sirve de apoyo para la recuperación de zonas 
degradadas y la corrección de problemas incipientes en drenajes con procesos de socavación. 
Los residuos orgánicos vistos así, se clasifican como material leñoso para la construcción de bio 
estructuras; la hojarasca como materia orgánica para estimular el crecimiento de las coberturas 
vegetales en las áreas desprovistas de vegetación y las semillas y estolones como material 




5.7  LECURAS COMPLEMENTARIAS  
 
Clima extremo, desastres y refugiados 
 
Mientras a nivel global en los últimos 20 años, los desplazamientos por epidemias, adversidades 
tecnológicas y conflictos armados sumaron en promedio 65 millones de víctimas por año, los 
damnificados por desastres naturales alcanzaron promedios anuales de 200 millones de 
personas afectadas, de los cuales la mayor proporción se explica tanto por sismos como por 
eventos climáticos extremos. Según el Departamento Nacional de Planeación DNP, entre 2006 y 
2014 uno de cada cuatro colombianos resultó afectado por desastres climáticos con detonantes 
naturales. 





Con la incidencia de los fenómenos climáticos extremos ahora exacerbados por el calentamiento 
global, la posibilidad de tener desplazados es un 60% mayor que hace cuarenta años; según el 
Consejo Noruego para los Refugiados, a causa de los desastres naturales cada segundo una 
persona está siendo desplazada; en 2014 los desplazados internos del mundo sumaron 19,3 
millones, de los cuales 17,5 lo fueron a causa de siniestros relacionados con el clima. Con 
23.000 víctimas, las catástrofes naturales de 2015 costaron más vidas que en 2014; 
contrariamente, dichos siniestros en 2015 generaron pérdidas económicas por U$90 mil 
millones, cuantía no sólo inferior a las pérdidas por U$110 mil millones alcanzadas en 2014, sino 
también a la media anual de U$130 mil millones para los últimos 30 años. 
El informe ‘Estado de la población mundial 2015, un refugio en la tormenta’, además de 
advertir  que “Vivimos en un mundo en el que las crisis humanitarias arrebatan una cantidad 
cada vez mayor de recursos a las economías, las comunidades y los individuos”, señala cómo en 
los últimos 20 años los damnificados por desastres naturales sumaron en promedio cerca de 200 
millones por año. A esta cifra habrá que sumar 65 millones de víctimas por epidemias, 
adversidades tecnológicas y conflictos armados, como el caso de Siria donde 7 millones de 
desplazados internos y 4 millones de refugiados, expresan la peor crisis humanitaria de la 
época. 
En lo corrido del siglo, 8 eventos climáticos y 8 telúricos comparten el ranking de los desastres 
naturales memorables: el Sismo de Nepal en 2014, el Tifón Haiyan de Filipinas en 2013, el paso 
del Huracán Sandy por el Caribe y Norte América en 2012, el Terremoto y Tsunami de Japón en 




2011, la Sequía y hambruna del Cuerno de África en 2011, el Sismo de Haití en 2010, la Ola de 
calor en Rusia durante el 2010, el Terremoto y tsunami de Chile en 2010, los Huracanes Ike y 
Gustav por el Caribe y EE.UU. en 2008, el Huracán Nargis de Birmania en 2008, el Terremoto de 
Sichuan (China) en 2008, el Terremoto de Ika en 2007, el Huracán Katrina por centro América y 
el Caribe en 2005, el Terremoto de Cachemira en 2005, el Tsunami de Indonesia en 2004, el 
Terremoto de Bam (Irán) en 2003, y la Ola de calor en Europa el 2003. 
Al examinar estas catástrofes con sus causas y consecuencias, pareciera que la problemática 
radicará, más que en las amenazas que no siempre pueden ser intervenidas, en la 
vulnerabilidad de las comunidades expuestas, porque no están siendo preparadas ni mitigada la 
susceptibilidad del hábitat a los desastres con medidas integrales previas suficientes para reducir 
el riesgo. Si décadas atrás, dado el hacinamiento en las grandes urbes del tercer mundo 
ubicadas sobre áreas geológicamente activas, los esfuerzos en la mitigación del riesgo sísmico 
fueron precarios, ahora con el cambio climático también habrá que gestionar el riesgo 
hidrogeológico, corrigiendo el uso conflictivo del suelo para prevenir los crecientes desastres 
ambientales originados por la ocurrencia cada vez más frecuente de eventos climáticos 
extremos, causantes de incendios forestales y hambrunas en tiempos de sequía, e inundaciones 
y deslizamientos en períodos invernales. 
Para el caso colombiano, según el Departamento Nacional de Planeación DNP, entre 2006 y 
2014 uno de cada cuatro colombianos resultó afectado por desastres climáticos con detonantes 
naturales, como fenómenos hidrogeológicos asociados a pasivos ambientales, conexos a 
factores antrópicos como la deforestación y el calentamiento global. Esto significa un total de 
12.3 millones de damnificados en dicho período, de los cuales 9.4 se vieron afectados por 
deslizamientos e inundaciones. Ahora, en el marco territorial, dada la alta exposición de las 
zonas pobladas a las amenazas y deterioro ambiental causado por actividades conflictivas, 
según el DNP, la más afectada en esos catorce años fue la Región Andina, seguida de otros 
departamentos, así: por departamentos y por vidas perdidas, lo fueron Antioquia, 
Cundinamarca, Caldas, Tolima, Cauca y Santander con el 52% de las 3181 vidas perdidas; en 
cuanto a viviendas destruidas, el mayor nivel con un 47% de las pérdidas, se dio en Nariño, 




Chocó, Bolívar, Boyacá, Cundinamarca y Santander; y por infraestructura vial afectada, 
puntearon Huila, Nariño, Cundinamarca, Santander y Cauca, con el 66 % del total. 
 [Ref.: La Patria. Manizales, 2015.01.18] Imagen: Tsunami de Japón y Sequía en el Cuerno de 
África, año 2011. 
** 
Manizales, ciudad de laderas  
 
 
RESUMEN: Con estrategias de adaptación al cambio climático que combinan la apropiación del 
territorio y la investigación hidrogeológica para el conocimiento de la amenaza, Manizales 
enfrenta la fragilidad de sus laderas: de un lado, el programa ”Guardianas de las laderas” que 
desde 2003 ha formado en el liderazgo y capacitado en la labor ambiental de mantenimiento de 
obras de estabilidad a cerca de un centenar de mujeres; y del otro, con una componente 
temática para evaluar esta amenaza, como parte del Programa de Gestión Integral de Riesgo de 
Desastres en Manizales GIRD-M ejecutado durante 3 años a un costo cercano a 9000 millones 
de pesos, cuya financiación se hace con un crédito de Findeter que toma Corpocaldas, utilizando 
la sobretasa para evaluación y gestión del riesgo del 0,5 por mil que aprobó el Concejo de 
Manizales en 2009, adicional a la del 1,5 por mil para el tema ambiental. 




Por estar la ciudad emplazada en lo alto de un ramal cordillerano del trópico andino, después de 
haber contribuido a la creación del Sistema Nacional de Prevención y Atención de Desastres 
gracias a las enseñanzas obtenidas del desastre de la erupción del Ruiz (1985), de los sismos de 
la zona de subducción (1979 y 1995) y del terremoto del Quindío (1999), para enfrentar la 
creciente amenaza de eventos climáticos extremos asociados al calentamiento global, nuestras 
instituciones actuando en conjunto han venido avanzando en la cultura del riesgo relacionado 
con la amenaza climática en el ambiente urbano y periurbano de nuestros frágiles suelos, 
mediante dos estrategias: la apropiación social del territorio orientada a la mitigación de la 
vulnerabilidad global, y la generación de conocimiento sobre la amenaza por ser vital para la 
gestión integral del riesgo. 
En cuanto a lo primero, tras los desastres ocurridos en Manizales asociados a la ola invernal del 
2003 y derivados de acciones antrópicas, como el uso y manejo conflictivo del hábitat 
periurbano relacionado con la falta de cultura ambiental, falencias de planeación, y fenómenos 
de migración y pobreza, la administración municipal crea el programa Guardianas de la Ladera, 
como una estrategia de empleo con perspectiva de género para  grupos vulnerables ubicados en 
zonas afectadas o expuestas a deslizamientos. Dicho programa dirigido a capacitar a mujeres 
cabeza de familia en el cuidado y mantenimiento preventivo de laderas, y de las obras de 
estabilidad de las comunas más afectadas, que se diseñó con tres componentes: vigilancia de 
laderas, limpieza y mantenimiento de obras, y formación y capacitación, para el año 2006 
contaba con 200 mujeres vinculadas al cuidado de medio centenar de zonas críticas, actuando 
con liderazgo en su entorno local, mejorando la capacidad de respuesta de su propia 
comunidad. 
En 2013 cuando cumplía diez años el citado programa, además de haber extendido el cuidado a 
más de 700 obras de infraestructura, ya había replicado la exitosa experiencia en otros 10 
municipios caldenses: Chinchiná, Neira, Aranzazu, Salamina, Supía, Manzanares, Pensilvania, 
Marquetalia, Victoria y Norcasia; y para 2014 con una inversión de 1310 millones de pesos 
aportados por la Secretaría de Obras Públicas, la Unidad de Gestión del Riesgo, Aguas de 
Manizales y Corpocaldas, vincula durante once meses a 100 madres cabeza de hogar. 




Actualmente, por su ejemplar labor Guardianas de la Ladera ha sido reconocido por el Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales IDEAM, al sugerirlo como estrategia para 
enfrentar la amenaza por el cambio climático en otras ciudades de Colombia. 
Y en cuanto al estudio y monitoreo de la amenaza asociada a la susceptibilidad de los 
deslizamientos, en el marco del convenio interinstitucional celebrado entre la Universidad 
Nacional de Colombia y Corpocaldas, además de expandir a 10 unidades la red de acelerógrafos, 
de la actualización del sistema de información sísmica de Manizales, y de la evaluación 
probabilística del riesgo sísmico de su sistema de acueducto, donde se incluye el cálculo y mapa 
de daños esperados, con este proyecto se ha expandido a casi medio centenar de estaciones el 
sistema de instrumentación hidrológico e hidrometeorológico, para permitir el monitoreo 
telemétrico y en “tiempo real” de las cuencas urbanas y algunas zonas rurales críticas. 
Para acometer esta tarea y actualizar la microzonificación sísmica de Manizales mediante la 
aplicación de una metodología que contempla la evaluación de efectos de sitio, cabe destacar la 
elaboración de un estudio cartográfico y fotográfico de la evolución morfológica del área urbana 
a partir de 1848, que tras pasar por nueve décadas concluye en 2010 con un mapa de 
formaciones superficiales, drenajes, modelados, cortes y rellenos antrópicos de la ciudad. 
Además de su significativo impacto, lo novedoso del sistema de alerta temprana, que abriga 
además las cuencas de las quebradas El Guamo, Manizales y Olivares, se asocia a la forma de 
prevenir desastres o mitigarlos mediante su pronóstico a partir de la relación lluvia-
deslizamiento, estimando la probabilidad espacial y temporal de los eventos en función del nivel 
de lluvias antecedentes acumuladas y del aguacero detonante, herramienta que ahora se 
pretende ajustar investigando en 10 zonas piloto de la ciudad, el tipo y grado de correlación 
entre la ocurrencia de dichos fenómenos geodinámicos, con los niveles piezométricos 
observados en varios pozos de dos cuenca urbanas vecinas. 
[Ref.: La Patria. Manizales, 2016.09.12] Imagen, Rellenos antrópicos y susceptibilidad al 
deslizamiento de laderas, en Manizales. Programa GIRD-M, U.N. de Colombia-Corpocaldas. 






Los guetos urbanos o la ciudad amable 
 
 
Ya los pobres de la ciudad son una mezcla de los pobres urbanos con su particular noción del 
consumo y peculiares costumbres, y de los pobres rurales como los recién desplazados con otra 
identidad y sin hábitos metropolitanos e hijos de esa violencia que asola la ruralidad de la patria, 
donde la urgencia de enfrentar la concentración en la propiedad de la tierra, obliga a mirarla  
como un bien que debe verse, no sólo como  medio de producción, sino también en su función 
social más profunda: como soporte de una cultura. Esto, si queremos la paz y de paso facilitar 
las soluciones a la traumática descomposición de la vida urbana, donde urge resolver la 
precariedad de una educación deficitaria en valores y que en promedio no alcanza el nivel 
profesionalizante. 
Si bien algunos menesterosos viven en las diferentes texturas cosechando los residuos de las 
actividades citadinas, también este medio presenta otros escenarios periurbanos  degradados  a 
modo de guetos, donde la vida deteriorada y condiciones de inequidad, sumadas a la 
desigualdad inherente de las clases sociales, alimentan los factores que generan acciones 
perturbadoras de la seguridad sobre las demás zonas  del sistema urbano, lo que ha impulsado 
la proliferación de otros guetos constituidos por unidades residenciales cerradas para la clase 
pudiente que se aísla y protege, y donde las vías al perder su carácter público limitan su función 
social. 
Mientras persista ese modelo urbano que concentra la infraestructura social y de servicios a 
favor de los sectores pudientes y no se reconozcan unos mínimos para priorizar la atención a la 
pobreza y en lo posible corregir la desigualdad; entre tanto el modelo de ciudad no resulte 




descentralizada e incluyente; y mientras el Estado no priorice la pequeña y mediana empresa 
como generadoras y articuladoras de las actividades al alcance de los pobres: no se logrará 
prevenir la “guetificación”, reducir el desempleo, y combatir las tensiones y la violencia 
urbanas.  
De ahí la importancia de concebir los necesarios procesos de renovación urbana, no como 
proyectos de infraestructura sino como procesos sociales para la recuperación del hábitat, o de 
lo contrario la buena intención del Estado terminará destruyendo la economía solidaria de 
complemento para unas comunidades vulnerables, al implementar programas que no consideran 
las singulares actividades características de dichos espacios, adaptados como activos donde la 
tipología de la vivienda debe ser compatible con los oficios que complementan el menguado 
ingreso familiar. 
Pero estos pobres de hoy conforman una masa sin identidad ciudadana, profundamente 
fragmentada y pauperizada dada la dinámica de una economía de mercado que pone en 
retroceso los beneficios del Estado y concentra el ingreso. Entonces, si estos pobres urbanos 
han quedado sin empleo y los desplazados rurales sin tierra, en unos y otros encontraríamos 
alguna afinidad aleccionadora según consta en las historias de vida del pasado Siglo: la 
urbanización de la Colombia agraria, consecuencia de esa revolución verde que generó una 
dinámica demográfica favorecida por el analfabetismo rural que le impidió al campesino asimilar 
la nueva  tecnología del monocultivo y su fórmula financiera, y acelerada por el espejismo de las 
opciones citadinas sumado a la pobreza campesina. 
En consecuencia, si los enfoques de la planeación han favorecido los guetos y la asimetría en la 
distribución de oportunidades-  como la salud donde el acceso físico varía pero el económico se 
restringe según se trate del régimen subsidiado o contributivo-, y si además la revolución 
tecnológica y la apertura han afectado los ingresos que dependen del trabajo: dichos cambios 
imponen nuevas condiciones y la necesidad de reducir la brecha de productividad, servicios e 
ingresos que desfavorece al campo frente a la ciudad, y en la propia ciudad donde igualmente 
 una similar fisura consecuencia de la inequidad y pobreza, obliga a pensar en políticas y 
programas sectoriales, y en subsidios y fondos solidarios como parte de la solución. 
Y mientras persistamos en estos modelos de ciudad insolidaria, excluyente y sin opciones de 
vida para los pobres, caracterizados por una competitividad que desprotege la pequeña y 
mediana industria, quiebra tiendas y pequeños negocios, y rompe cadenas de economía 
solidaria vitales para que los pobres cosechen sus escasos activos, entonces  las consecuencias 
descritas se harán insostenibles: los programas públicos terminarán fracasando cuando las 
estrategias ya no apliquen, las intervenciones sobre el tejido social no llegarán al objetivo, la 
fragmentación social privilegiará el asistencialismo y clientelismo, los programas de seguridad 
palidecerán frente a las tensiones, y la población pauperizada quedará entre las fronteras de la 
ilegalidad y la delincuencia.  








Anotaciones para un crecimiento previsivo y con desarrollo 
 
 
Imagen de Fundación ICRI, en: http://icri-colombia.blogspot.com 
 
El tema de los enclaves mineros y petroleros ahora que la exploración avanza por todos los 
rincones de la geografía colombiana, obliga a prevenir la amenaza de devastación de 
ecosistemas. 
Este título para dos temas relacionados con la minería extractiva en Colombia, objeto de 
políticas económicas globales que han reprimarizado nuestra economía buscando alimentar el 
modelo de consumo, pero donde oro e hidrocarburos cobran valor estratégico y son fórmula 
para movilizar una locomotora clave para el crecimiento económico, aunque requiere operarse 
sin atropellar comunidades y generar conflictos, sin deteriorar el medio ambiente y el recurso 
hídrico, y sin comprometer el patrimonio de la nación, si lo que deseamos es el desarrollo. 
Naturalmente, mientras en el caso del petróleo la situación resulta más homogénea, en la 
minería del oro, donde existen tres formas de explotación: la industrial, la artesanal y la ilegal, 




me centraré en la primera por ser fundamental para el asunto del cual me ocupo, cuando la 
bonanza minera con el brillo del precio del “vil metal” puede opacar el valor fundamental de las 
aguas, la biodiversidad y la cultura ancestral, en ciertas formas y situaciones.   
Sabemos que dichos recursos del subsuelo como bienes que le pertenecen a la Nación y solo a 
ella, por su carácter no renovable que impide hacerlos objeto de una política de agotamiento, al 
no ser sostenibles deben utilizarse marginalmente y por lo tanto no pueden destinarse en sí 
para financiar el Plan Nacional de Desarrollo así sea por el Gobierno, puesto que su nivel de 
explotación debe limitarse a satisfacer los niveles de consumo interno y las necesidades de su 
legítimo dueño, manteniendo preceptos sociales, ambientales y económicos, y dejando sólo una 
fracción a las dinámicas exportadoras, para aquellos fines. 
El tema de los enclaves mineros y petroleros ahora que la exploración avanza por todos los 
rincones de la geografía colombiana, obliga a prevenir la amenaza de devastación de 
ecosistemas, en territorios sensibles como San Andrés y las zonas amortiguadoras del páramo 
en PNNN, en Tolda Fría y La Colosa, e invitar a reflexionar sobre las consecuencias de la minería 
extractiva en descontrolada expansión animada por el elevado precio del “oro azul” en el caso 
de nuestro archipiélago cuyos ecosistemas se comprometerían, y del valor económico del oro en 
áreas de interés ambiental o cultural objeto de mesas de inversionistas, como las que resuelven 
la suerte de los marmateños y las que comprometen el agua de la ciudad a cambio de insulsas 
regalías, que para el oro son 1/5 de las que recibe la Nación de las empresas petroleras o 1/3 
de las que aplican para el níquel y la sal.  
Y mientras el precio interno de la gasolina se reajusta al vaivén de los precios internacionales 
del petróleo, no ocurre lo mismo con las regalías auríferas, afectándose la contraprestación 
económica que recibe el Estado por la explotación de este recurso natural susceptible de 
agotarse, por lo que nos preguntamos por qué en el oro donde sólo paga el 4% del valor de la 
producción en boca de mina o el 6% en oro de aluvión, las multinacionales que en dos años han 
duplicado y triplicado el valor de sus acciones fruto del “boom” minero que en la década ha 
elevado 5 veces el valor del oro,  objetan la fórmula para el “gana-gana” alegando requerir 
beneficios adicionales. Igualmente, cuando la explotación petrolera le apunta al millón de 




barriles día, cuantía que triplica el consumo nacional y consumiría en menos de una década las 
actuales reservas probadas del país, nos preguntamos si con unas exportaciones que no 
guardan proporción con nuestros precarios activos petroleros, a pesar de la exploración de 
nuevos yacimientos no se estaría comprometiendo la vida útil de las refinerías y la seguridad 
energética de Colombia. 
Motivado por lo dicho y temiendo el detrimento de nuestro patrimonio, considero conveniente 
volver a ajustar la legislación ambiental colombiana que fuera ablandada para permear una 
economía de enclave de tal naturaleza. En virtud de esto recalcaba para mis colegas de la Red 
de Astronomía de Colombia convocados en Barrancabermeja, a discutir temas como la órbita 
geoestacionaria y el desarrollo aeroespacial de Colombia, al decirles que todo esto no se 
compadece con lo que recibimos por un metal no renovable y de elevado precio ni compensa las 
consecuencias ambientales y sociales de dicha minería, al tiempo que señalaba la necesidad de 
implementar políticas que le apuesten a la incorporación de valor agregado como soporte para 
el desarrollo minero, tal cual lo hicimos ayer al constituir Ecopetrol en este emblemático puerto 
para sentar soberanía sobre el petróleo de Colombia, por ser mejor alternativa esa que la de 
optar por  “entregar la riqueza del subsuelo y mantener indicadores del 70% de pobreza en 
escenarios como Barbacoas Nariño, Tibú Santander, Orito Putumayo, Cantagallo Bolívar y El 
Difícil en Ariguaní Magdalena”. 
[Ref: La Patria, Manizales, 2011.08.15] 
*** 
 
Antes que la Colosa a “galerizar” Cajamarca  
 
RESUMEN: A los 25 años del desastre de Armero asociado a la erupción del Volcán Nevado del 
Ruiz, Colombia ha tenido avances, pero igualmente enfrenta retos como la amenaza volcánica 
del Cerro Machín, que gravita fuertemente en poblados como Cajamarca y otros más del Tolima: 
¿qué hacer y cómo hacerlo? 





Justo ahora cuando se cumplen 25 años de la erupción del Volcán Nevado del Ruiz ocurrida el 
13 de noviembre de 1985, mientras arrecia el invierno comprometiendo más de 500 municipios 
colombianos y damnificando a millón y medio de compatriotas, en Pasto, donde brilla la ciencia 
desde siempre, quiero resaltar los invaluables aportes de la Dra. Marta Lucia Calvache que como 
responsable de la Sub-Dirección de Ingeominas coordina los esfuerzos de los vulcanólogos que 
atienden los 14 volcanes activos de Colombia, aplicados a la difícil tarea de elaborar el soporte 
cartográfico, de monitoreo instrumental, de investigación y de análisis conceptual de la 
amenaza, requerida para asegurar la no ocurrencia de desastres volcánicos como el de Armero, 
tal cual ocurrió en abril de 2007al haberse evacuado 4000 personas, tras haber anunciado una 
avalancha causada por la erupción del Volcán Nevado del Huila, evento donde perecieron 12 
personas.  




Pero igualmente lo hago sin pasar por alto la grave “desgalerización” de la citada ciudad del 
Valle de Atriz con la cual se desatienden las alarmas en las múltiples coyuntura del vecino 
volcán, práctica que también empleó un sector retardatario de Manizales hace 25 años, 
preocupado más por la economía que por la vida de quienes estaban a merced del Ruiz, ya que 
hoy deseo llamar la atención sobre la situación de los vecinos del Cerro Machín, amenazados por 
riadas huracanadas de gas, polvo, arena y fragmentos rocosos que a cientos de grados 
centígrados y superando la velocidad de un alud podrían arrasar los poblados del lugar.  
Y para que no queden dudas de la gravedad de este asunto, mientras el escenario de mayor 
amenaza volcánica de Colombia se corresponde con el Galeras dada la inusual frecuencia de sus 
eventos y la cercana ubicación de la ciudad al pie del volcán, la mayor amenaza de todas está 
en el Cerro Machín, donde los poblados vecinos de Cajamarca y Anaime, quedarían sin opción 
frente a eventuales flujos piroclásticos, de conformidad con lo que señala el mapa de amenazas 
elaborado por Ingeominas, donde se consigna el alcance espacial que debe esperarse de este y 
de otros eventos del volcán tolimense, entre ellos grandes flujos de lodo que llegarán al valle del 
Magdalena, así éste volcán de lavas explosivas no tenga nieve, ya que se están registrando unas 
preocupantes señales de advertencia fruto de su reactivación: a modo de ilustración, la 
cabecera de Cajamarca está ubicada a solo 8 km del Cerro Machín, sobre la vía Ibagué Armenia. 
Igualmente, mientras la reubicación de Marmato se argumenta sobre la amenaza del lugar, el 
tema no se ha considerado al tenor de la mina de oro La Colosa por la cual se han puesto los 
ojos en el lugar.  
De ahí la insistencia, primero, en subrayar la fundamental labor de nuestros vulcanólogos, 
recordando que algunos ya han dado su vida en labores científicas al servicio de la comunidad, 
dado que su necesaria labor es la única esperanza a la vista para conocer lo que ocurre y saber 
qué podemos esperar, y por lo tanto para evaluar anticipadamente las consecuencias según lo 
que hagamos y omitamos en materia de prevención. Y segundo en señalar la deficiente acción 
anticipada que se ha acometido por el Estado y los entes territoriales en relación con la 
exposición al riesgo, necesaria y estratégica para reducir oportunamente su magnitud en zonas 
conflictivas como esas, donde no se aplica un ordenamiento y una planificación que consideren 




dicha dimensión, temas que le corresponde vigilar al gobierno desde un Sistema Nacional de 
Prevención y Atención de Desastres al que no se le ha dado la importancia que tuvo en las 
administraciones de Virgilio Barco y César Gaviria, pero que en esta necesariamente tendrá que 
dársele, dado que todos sabemos que la prevención en épocas de calma volcánica no ha sido 
prioritaria, y que las acciones de ayer han aparecido solamente a la hora de las emergencias y 
los desastres, con enfoques cortoplacistas propios para las temporadas de emergencia, y como 
tal de carácter asistencialista.  
Desde el OAM, Ed. Circular RAC 588. Manizales, 1-11-2010- Imagen: adaptada de Google Maps 
*** 
 









RESUMEN: La lección que queda del segundo evento que deja a Manizales sin agua en dos 
meses, obliga a romper paradigmas: uno de ellos, que el área de influencia de una línea vital, 
además del modelado o medio transformado, comprende el medio natural que le sirve de 
soporte; y otro, que dado que las obras de ingeniería se diseñan del lado de la falla, con el 
incremento de la amenaza climática, habrá que emprender acciones dados los umbrales del 
riesgo más cercanos a la certeza de falla. 
Repite el evento de la Planta Luis Prieto Gómez que suministra la mayor proporción de agua 
potable para Manizales, con una avalancha de medio millón de metros cúbicos, muy superior a 
la del pasado 19 de octubre, que vuelve y destruye a su paso sobre el río Chinchiná, las dos 
tuberías de conducción de agua potable para la ciudad, recién reparadas a pesar de su sobre 
elevación que no resultó suficiente. Igualmente, colapsaron por el movimiento en masa 
procedente del hato La Marmolera, y del cual se hacía el monitoreo necesario por el riesgo 
cuyas consecuencias superaron los niveles esperados, el gasoducto que pasa al otro lado del rio 
y dos puentes vehiculares, entre ellos el de la vía a los hoteles termales. 
Ahora la diferencia es, primero que contamos con la Planta Niza recién puesta en servicio para 
proveer la mitad del consumo de agua que podría bombearse al tanque más alto vecino a Niza 
donde se recibe el agua potable de la planta de Gallinazo, para redistribuirla en toda la ciudad 
dado que un circuito ha quedado fuera de servicio, y segundo que además se tienen repuestos y 
mayor capacidad para reparar de forma expedita las conducciones de agua dañadas, reinstalar 
un puente metálico para pasar el Chinchiná en el lugar de los hechos y de reponer sin mayores 
tropiezos la citada línea de gas. 
No obstante, la lección que queda de estos daños que afectan las líneas vitales y otros ocurridos 
sobre la vía al Magdalena y la carretera al norte por Neira, exige nuevas consideraciones 
ambientales para romper paradigmas. 
Uno de ellos con la propuesta de Corpocaldas de meses atrás, útil para enfrentar el grave 
deterioro de la vía Maltería-La Esperanza, y que consiste en implementar una figura ambiental 
que vea más allá de las cunetas, muros, transversales y pavimentos de la carretera, 




entendiendo que una vía como cualquier línea vital comprende todo el corredor ecológico del 
sistema, y las relaciones socioambientales y económicas que se dan en ella, y donde la 
extensión del área de influencia del modelado comprende, además del medio transformado, el 
medio natural que le sirve de soporte y que lo conforman las microcuencas interferidas. 
Y a pesar de que el Cambio Climático es realmente la amenaza, y la Niña solamente el 
fenómeno natural que exacerba el clima, estos desastres son antrópicos: existen normas para 
aplicar los instrumentos de planificación existentes, pero en los suelos no están bien aplicadas o 
se violan, lo que finalmente conduce a permitir, a través del Plan de Ordenamiento Territorial, el 
uso conflictivo del suelo en lugares sin aptitud para el destino que tienen, lo que potencia las 
amenazas, cuando no el mayor riesgo para las personas y las líneas vitales. De ahí que se 
construya sobre deslizamientos y ocupen humedales y vaguadas a lo largo y ancho de nuestra 
geografía. 
Igualmente, tampoco se ha valorado con suficiente resolución el alcance espacial y temporal, y 
probabilidad de ocurrencia de las amenazas, en muchos casos; de ahí que se deban sumar 
esfuerzos para proveer a Corpocaldas y a las dependencias responsables de la gestión del 
riesgo, de una cartografía con mapas temáticos donde se incluya la espacialización del conjunto 
de variables que esto demanda, sino también para los mapas ambientales que requiere el 
ordenamiento de las cuencas y otros necesarios para el ordenamiento ambiental del territorio a 
lo largo y ancho del departamento, dado que se inicia un nuevo ciclo del ordenamiento 
territorial en Colombia. 
Otro asunto, es que prevalece la creencia de que la ingeniería es garantía absoluta por no decir 
invencible, cuando por regla general sus diseños están del lado de la falla: una obra construida 
para una vida útil de 25 años, sometida a eventos con un período de retorno de 25 años, tiene 
un riesgo del 64%, similar al que presentan obras cuya vida útil es de 100 años, frente a 
eventos con 100 años de período de retorno. Ahora, las obras con una vida útil de 25 años que 
deban enfrentar amenazas cuyo período de retorno sea de 100 años, tienen un riesgo de falla 
del 98%, casi cercano a la certeza de falla. 




[Ref: La Patria, Manizales, 12/12/2011] Imagen: Felipe Mejía. 
*** 
 
La sostenibilidad de Manizales: qué ciudad queremos 
 
Permítanme aludir a un conjunto de temáticas sobre la gestión del paisaje urbano y de los 
espacios de la ciudad, como elementos que por ser su razón de ser y base material, deben 
concebirse y administrarse con acciones orientadas hacia su sostenibilidad. 
El primero, la formulación de la ciudad posible y deseable, tema que exige además de la 
construcción de una visión concertada, procesos que no atropellen a la población y 
transformaciones que no hagan lo propio con el medio ambiente, asuntos sobre los cuales 
hemos soportado el desarrollo urbano. Y desde la perspectiva territorial, el objeto final de estas 
intervenciones debe apuntarle a la metropolización y descentralización, como vacíos de la visión 
planificadora de Manizales. En lo primero, va la definición de nuestra vocación económica para 
complementar la conurbación del Eje Cafetero como núcleo del eje de desarrollo Cali-Medellín, y 
en lo segundo la necesaria consolidación del área metropolitana para prevenir conflictos y 
potenciar desarrollos, además de las acciones urgentes sobre los graves efectos de la 
fragmentación espacial. 
Segundo, la valoración y preservación del patrimonio urbano, donde urge la  peatonalización de 
la carrera 23 y la preservación del centro histórico, para la conservación de esa memoria orgullo 




de la ciudad y recuperación de este espacio de Manizales, impulsando su uso para actividades 
culturales antes que para bazares y prostíbulos como los que degradan el centro. Las vías 
circunvalares como la Panamericana, y las interconexiones subterráneas en la Santander, deben 
ser parte de la fórmula para evitar el sacrificio del patrimonio urbano. 
Tercero, lo del medio natural de soporte al hábitat, que exige crear condiciones de protección al 
medio ambiente apuntándole a la prevención de desastres como los actuales, a la ampliación del 
saneamiento básico, y a la preservación de las áreas de interés ambiental de esta ciudad 
deficitaria en zonas verdes, pensando en las fuentes de agua y la biodiversidad de nuestro 
medio tropical andino. Deberán reforzarse los procesos integrales entre la CAR, la OMPAD y la 
academia, necesarios para avanzar en el desarrollo de nuestra tecnología de control de la 
erosión y estabilidad de laderas.  
Cuarto, la política y normativa de las zonas urbanas, ordenando coherentemente el tipo de 
ocupación conflictiva del suelo, previniendo su expansión y apuntándole a la democratización del 
espacio público y plusvalía en las zonas de renovación urbana, sin generar conflictos 
ambientales ni sociales. Urge intervenir la zona industrial con sus áreas destinadas a la 
prestación de servicios, al trabajo, al esparcimiento y a la vivienda, integradas a los ejes 
estructurales del oriente y sin zonas de riesgo, para ordenarla como un distrito de la ciudad con  
industrias no contaminantes y de tecnología de punta, y avanzar localmente en la consolidación 
de un parque industrial dentro de un ecoparque urbano. 
Quinto, la coherencia y dinámica de las funciones en el hábitat, a partir de la jerarquización de 
vías para los flujos de transporte troncalizados como ejes estructurales, y medio que permite 
integrar los usos del suelo, flujos del transporte y sistema vial de la ciudad, dándole soporte 
económico al desarrollo urbano. Esta es una forma de satisfacer el gran desafío de Manizales: 
darle prioridad al transporte colectivo sobre el individual, para  obtener economías de eficiencia 
y rapidez al mejorar la movilidad y conectividad urbana. 
Sexto, el equipamiento y la calidad de vida en el medio urbano, temas que exigen dotar de 
infraestructura social, cultural, deportiva y administrativa a nivel de comunas, lo que significa 




dotar de obras con identidad propia estos espacios para priorizar la movilidad no motorizada y 
extender derechos y beneficios a toda la población. La política de vivienda, además de 
propender por la integración urbana y preservación del paisaje de la ciudad, debe diversificar los 
tipos de ocupación y sobre todo facilitar soluciones que la integren al trabajo, como problema 
sustancial de la población de bajos ingresos, para permitirle su inserción en la red de producción 
de bienes y servicios y prevenir el costo de su relocalización a distancia. 
Séptimo, cultura y participación ciudadanas, donde la meta de recomponer el tejido social exige 
empezar por elevar el nivel de vida de la población como fórmula primera para el rescate de la 
ciudadanía. No sólo basta replantear las políticas sociales, examinado la atención al ciudadano 
desde su nacimiento hasta la vejez, sino también el equipamiento disponible y calidad de 
servicios, además del tipo de programas orientados a grupos vulnerables. 
En conclusión, la ciudad que queremos debe partir de la ciudad que podemos como proyecto 
colectivo, y responder al modelo de la nueva sociedad para avanzar hacia una época donde lo 
ambiental y lo social imponen grandes retos.  
[Ref.: La Patria, Manizales, 2011.03.28] Imagen: Diseñadora Carolina Calderón Franco. Museo 








Carlos Enrique Escobar Potes: 
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurric
uloCv.do?cod_rh=0000068284  
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